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(57) Abstract: A layer (10) of a material 
composition comprises a medium (2), 
which is transparent to electromagnetic 
radiation in an area and inside of which a 
single or a number of particles (3) is/are 
embedded that are created so that their 
frequency-dependent response to the 
irradiation of electromagnetic radiation 
has at least one resonance, particularly 
a plasmon resonance, whereby the 
medium (2) has an anisotropy of the 
refractive index that can be induced 
or altered by an electric field. The 
electric field generated by two electrodes 
(20) permits the plasmon resonance 
to be shifted and thus the production 
of an electrically controllable light 
modulation, particularly light scatter or 
light reflection and light absorption. 
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(57) Zusammenfassung: Eine Schicht (10) einer Material zusammensetzung weist ein Medium (2) auf, welches in einem Bereich 
elektromagnetischer Strahlung transparent ist, und in welchem ein einzelnes oder eine Mehrzahl Partikel (3) eingebettet ist, welche 
derart beschaffen sind, dass ihre frequenzabhangige Antwort auf die Einstrahlung elektromagnetischer Strahlung mindestens eine 
Resonanz, insbesondere eine Plasmonenresonanz, aufweist, wobei das Medium (2) eine durch ein elektrisches Feld induzierbare oder 
veranderbare Anisotropie des Brechungsindex aufweist. Durch das von zwei Elektroden (20) erzeugte elektrische Feld lasst sich die 
Plasmonenresonanz verschieben und damit eine elektrisch steuerbare Lichtmodulation, insbesondere Lichtstreuung bzw. -reflexion 
und Lichtabsorption herbeifiihren. 
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Beschreibung 

Elektrisch steuerbarer Lichtmodulator mit einer Material zu- 
saramensetzung basierend auf in elektrooptischen Medien einge- 
5* bet te ten Nanopartikeln 

Die Erf indung bezieht sich im allgemeinen auf das Gebiet 
elektrisch steuerbarer Lichtmodulatoren. Insbesondere be- 
trifft die Erfindung dabei eine Materialzusammensetzung nach 

10 dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und eine Vorrichtung, 
in welcher eine derartige Materialzusammensetzung enthalten 
und ein diese Materialzusammensetzung durchset zendes elektri- 
sches Feld erzeugbar ist . Eine derartige Vorrichtung karm als 
ein elektrisch steuerbarer Lichtmodulator, insbesondere in 

15 der Form eines Lichtstreuers oder Lichtabsorbers , eingesetzt 
werden und beispielsweise bei Lichtwellenleitern oder Bild- 
schirmen zur Anwendung kommen . 

In vielen technologischen Bereichen spielt Licht eine immer 

20 wichtigere Rolle. Insbesondere auf den Gebieten der Beleuch- 
tung, der Ubertragung von Daten (Telekommunikation, Internet, 
etc.) und der Sichtbarmachung von Inf ormationen mittels Bild- 
schirmen (Monitore, Anze igevor r i chtungen fur Mobiltelef one 
und andere elektronische Gerate) sowie der Diagnostik und 

25 Sensorik (insbesondere fur Anwendungen in der Biotechnologie) 
kommt optischen Technologien eine standig steigende Bedeutung 
zu. In alien genannten Bereichen kommt es entscheidend darauf 
an, die Eigenschaf ten des Lichts wie Intensitat, Frequenz , 
Phase, Polarisation und Ausbreitungsrichtung kontrollieren zu 

30 konnen. Bei der Beleuchtung mochte man z.B. Farbeindruck, 

Helligkeit und Streueigenschaf ten von Oberflachen und trans - 
parenten Materialien manipulieren, wahrend man bei der opti- 
schen Kommunikation verschiedenen Wellenlangen des Lichts In- 
f ormationen aufpragt und diese mittels Glasfasern uber z.T. 

35 riesige Entfernungen transportiert und dann dekodiert. Bei 

farbigen Displays kommt es entscheidend darauf an, jedes aus 
den drei Grundfarben Rot, Grun und Blau bestehendes Pixelele- 



BNSDOCID: <WO 03009058A2J_> 



WO 03/009058 PCT/DE02/02593 



ment eines Pixelfeldes dazu zu bewegen, jede Farbe mit ein- 
stellbarer Intensitat in moglichst alle Richtungen abzustrah- 
len. 

5 Die Kontrolle all dieser Lichteigenschaf ten in den verschie- 
denen Anwendungsbereichen erfolgt in der Regel auf elektri- 
schem Wege . Bauelemente, die uber Anlegen einer Spannung Oder 
Zufuhrung von Strom Lichteigenschaf ten andern bzw. Licht er- 
zeU g en konnen, werden allgemein als optoelektronische oder 
10 elektrooptische Bauelemente bezeichnet . Diese werden in den 
meisten Fallen aus anorganischen Halbleitermaterialien und 
seit einigen Jahren zunehmend auch aus organischen Materia- 
lien hergestellt. 

15 Die meisten optoelektronischen Bauelemente beruhen auf Ande- 
rungen der Lichtabsorption (Elektroabsorption) oder des Bre- 
chungsindexes (elektroref raktive bzw. elektrooptische Ef- 
fekte) . Ein bekanntes und bereits kommerziell erhaltliches 
Beispiel ist das der „schaltbaren Fenster" („switchable win- 

20 dows") . Durch Anlegen einer elektrischen Spannung konnen Fen- 
sterscheiben von dem normalen dif fusen Streuzustand in einen 
transparenten Zustand geschaltet werden. Hierzu werden z.B. 
Tropfen aus Flussigkristallen in einer Polymermatrix zwischen 
zwei leitenden Glasplatten durch ein elektrisches Feld ausge- 

25 richtet, wie es beispielsweise in der US-A-6 , 215 , 535 be- 
schrieben ist . 

Alternativ konnen auch Polymerpartikel verwendet werden, die 
in einem Flussigkristall dispergiert sind; der diffuse Streu- 

3 0 zustand wird dann durch eine Domanenbildung im Flussigkri- 
stall verursacht, welche durch die Polymerpartikel ausgelost 
wird; der transparente Zustand wird durch Ausrichtung des 
Flussigkristalls im elektrischen Feld erreicht. Im Hinblick 
auf den kommerziellen Einsatz konkurrieren solche elektrisch 

35 steuerbaren Lichtstreuer beispielsweise mit elektrochromen 
Materialien, bei denen sich als Folge einer elektrisch 
schaltbaren chemischen Reaktion die Farbe des Materials an- 
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dem lasst. Die Moglichkeit der Einbettung von Partikeln in 
Flussigkristallen hat auch zu grundlagenorientierten theore- 
tischen Untersuchungen der Lichtstreueigenschaf ten von Parti- 
keln gefuhrt, die in optisch anisotropen Medien eingebettet 
5 sind. 



Aus der US-A-5, 645, 758 ist beispielsweise eine Materialzusam- 
mensetzung und ein aus dieser aufgebauter Lichtmodulator be- 
karmt, bei welchen in ein f liissigkristallines Material Parti - 

10 kel eingebettet sind, die zu den f liissigkristallinen Moleku- 
len eine chemische Affinitat aufweisen und deren Ausdehnung 
zwischen 0,1 und 20 /im und deren Aspektverhaltnis (Lange zu 
Breite) groSer als 2 ist. Dabei sind die Partikel in der Ma- 
terial zusammensetzung in einer Menge vorhanden, durch die es 

15 erwunschtermafien zur Ausbildung einer Vielf ach-Domanenstruk- 
tur mit zufalliger Verteilung der Ausrichtung der flussigkri- 
stallinen Molekule kommt . Bei Anlegen eines elektrischen Fel- 
des konnen die f lussigkristallinen Molekule und mit ihnen die 
Partikel entlang der elektrischen Feldlinien ausgerichtet 

20 werden und damit ein fur Licht bestimmter Wellenlange trans- 
parenter Zustand herbeigef uhrt werden. Bei Abschalten des 
elektrischen Feldes wird dieser Zustand zunachst beibehalten 
( „ ge spei chert n ) und kann lediglich durch Beauf schlagung mit 
einer Temperatur , bei der der Flussigkristall einen isotropen 

25 Zustand einnimmt, wieder in den Ausgangs zustand zuruckver- 
setzt werden. 

In der gattungsbildenden US-A-5, 023 , 139 werden die Eigen- 
schaften von Partikeln, insbesondere Partikeln mit nanoskopi- 

3 0 schen AusmaEen (in der Druckschrift genarmter mittlerer 

Durchmesser 10" 8 - 10" 9 m) beschrieben, die einen Kern und 

fc mindestens eine Schale aufweisen, wobei mindestens der Kern 

oder eine der Schalen durch ein Metall gebildet sind und min- 
destens der Kern oder eine der Schalen aus einem dielektri- 

35 schen Material gebildet sind, welches ein nichtlineares Ant- 
wortverhalten dritter Ordnung (x (3) -Beitrag der nichtlinearen 
Polarisation) aufweist. In einer Aus fuhrungs form bestehen die 
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Partikel lediglich aus Metall und sind in ein umgebendes die- 
lektrisches Material („Schale xx ) eingebettet. Das Metall der 
Partikel weist eine Plasmonenresonanz auf , deren Starke und 
relative Lage auf der Frequenzskala in Abhangigkeit verschie- 
5 dener Parameter wie dem Verhaltnis zwischen dem Kernradius 
und dem Radius der ersten inneren Schale dargestellt werden. 

Hinsichtlich potent ieller Anwendungen der im Stand der Tech- 
nik realisierten oder vorgeschlagenen elektrisch steuerbaren 
10 Lichtmodulatoren bestehen jedoch noch die folgenden Probleme: 

1. Lichtsignale in Wellenleitern konnen in ihrer Intensitat 
von au&en nicht einfach kontrolliert werden. 

2. Flache, groSf lachige , leichte, biegsame und farbige Bild- 
15 schirme lassen sich bisher nicht zu vertretbaren Preisen her- 

stellen. 

3 - Die integrierte Optik und Mikrooptik verlangt nach neuen 
Bauelementen, die es erlauben, Lichtsignale aus Wellenleitern 
der unterschiedlichsten Geometrie raumlich und spektral se- 

2 0 lektiv auskoppeln zu konnen. Hierzu sind Bauelemente notig, 

die sich jeder Geometrie anpassen lassen (keine herkommlichen 
anorganischen Kristalle) . 

4. Fur Zwecke der Raumbeleuchtung werden elektrisch schalt- 
bare Fenster und Streuscheiben benotigt, die neben der Licht- 

25 helligkeit auch den Farbeindruck regeln lassen. 

5. Raumliche Lichtmodulatoren unterscheiden in der Regel 
nicht gezielt zwischen verschiedenen Lichtwellenlangen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Materialzusam- 

3 0 mensetzimg und eine daraus herstellbare Vorrichtung wie einen 

elektrisch steuerbaren Lichtmodulator anzugeben, mit denen es 
moglich ist, die Streuung und die Absorption von Licht einer 
bestimmten Wellenlange oder eines bestimmten Wellenlangenbe- 
reichs elektrisch zu steuern bzw. ein- und auszuschalten. Ei- 
3 5 ne weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, geeignete 
Bauelemente anzugeben, mit welchen die oben angesprochenen 
Probleme gelost werden konnen. 
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Die erstgenannte Aufgabe wird durch eine Material zusatnmenset - 
zung nach den kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 1 
gelost. Die weitere Aufgabe wird durch die darauf ruckbezoge- 
5 nen abhangigen Anspruche gelost. Weitere vorteilhafte Weiter- 
bildungen und Ausf uhrungsf ormen sind in den Unteranspruchen 
angegeben . 

Ein wesentlicher Gedanke der Erfindung liegt darin, in einer 
10 Materialzusammensetzung mindestens ein Partikel, welches eine 
Resonanz aufweist, die vorzugsweise im lichtoptischen Spek- 
tralbereich oder in seiner Nahe liegt und weiterhin vorzugs- 
weise durch eine Plasmonenresonanz gebildet ist, in ein Me- 
dium einzubetten, welches eine durch den EinfluS von elek- 
15 trischen und/oder optischen Feldern induzierbare oder veran- 
derbare Anisotropie des Brechungsindex aufweist. 

Eine derartige Materialzusammensetzung wird erf indungsgema£ 
dazu verwendet, die Intensitat eines elektromagnetischen 
20 Strahlungsbundel zu modulieren, indem dieses durch die Mate- 
rialzusammensetzung gefuhrt wird und in der Materialzusammen- 
setzung elektrische und/oder optische Felder erzeugt werden. 

Im einfachsten Fall kann vorgesehen sein, dass die Material - 
25 zusammensetzung von einem homogenen elektrischen Feld durch- 
setzt wird. Ein solches homogenes elektrisches Feld kann bei- 
spielsweise durch eine geeignete Anordnung von Elektroden er- 
zeugt werden, zwischen denen die Materialzusammensetzung an- 
geordnet ist . 

30 

Das (Einbettungs-) Medium soil also derart beschaffen sein, 
da£ durch ein das Medium durchdringendes elektrisches Feld 
eine ohne elektrisches Feld nicht vorhandene optische Doppel- 
brechung induziert oder eine ohne elektrisches Feld bereits 
35 vorhandene Doppelbrechung in ihrer Starke und/oder Ausrich- 
tung verandert wird. Durch das Anlegen des elektrischen Fel- 
des verandert sich aufgrund der Anderung und Aufspaltung der 
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Dielektrizitatskonstanten in eine parallel und eine senkrecht 
zur optischen Achse polarisierte Komponente die plasmonische 
Resonanz der Partikel auf der Frequenz- oder Wellenlangen- 
achse, wodurch eine eingestrahlte elektromagnetische Welle 
5 mit einer Wellenlange, bei der das Medium im wesentlichen 

transparent ist, je nach der eingetretenen Veranderung entwe- 
der starker oder weniger stark von den Partikeln gestreut und 
absorbiert wird - 

10 Die Anderung der Plasmonenresonanz ist in der Regel im we- 
sentlichen gleichbedeutend mit ihrer Verschiebung auf der 
Frequenz- oder Wellenlangenachse, z.B. mit einer entsprechen- 
den Verschiebung ihres spektralen Maximums. Es kann aber auch 
zusatzlich zu der Verschiebung eine Veranderung der Kurven- 

15 form der Plasmonenresonanzkurve hinzukommen. Theoretisch 

denkbar ist auch eine blofie Veranderung der Kurvenf orm, bei- 
spielsweise eine Anderung der Breite der Resonanzkurve, ohne 
dass sich die Resonanzkurve oder deren Maximum auf der Fre- 
quenz- oder Wellenlangenachse verschiebt. Allgemein kann so- 

20 mit gesagt werden, dass in jedem Fall die spektrale Signatur 
der Plasmonenresonanzkurve durch den Einfluss der Felder ver- 
andert wird. 

Bei geeigneter Wahl der Materialien und der ubrigen Anordnung 
25 kann erreicht werden, dass die Veranderung der Plasmonenreso- 
nanz im wesentlichen ohne zeitliche Verzogerung der Verande- 
rung des durchdringenden elektrischen Feldes f olgt . Somit 
konnen auch elektrische Wechself elder an die Materialsubstanz 
angelegt werden und die Frequenz und Phase des angelegten 
30 elektrischen Wechself eldes entspricht der Frequenz und Phase 
der durch das elektrische Wechselfeld hervorgeruf enen Ande- 
rungen der Plasmonenresonanz und_somit auch der Frequenz und 
Phase der Lichtintensitatsanderungen des modulierten Licht- 
strahls. Es ist auch denkbar, dass die Frequenz des angeleg- 
35 ten elektrischen Wechself eldes so hoch ist, dass man von ei- 
nem optischen Wechselfeld sprechen kann, wobei auch bei der- 
art hohen Frequenzen die Veranderung der Plasmonenresonanz 
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vorteilhaf ter oder wunschenswerter Weise dem sich andernden 
Wechselfeld f olgt . Dies bedeutet, dass die zu moduli erende 
elektromagnetische Strahlung durch die elektromagnetische 
Welle des Wechself eldes moduliert wird. Die erf indungsgemaEe 
5 Verwendung der Material substanz in einem Lichtmodulator setzt 
somit auch nicht notwendigerweise die Verwendung von Elektro- 
den zum Anlegen des elektrischen Wechself eldes voraus. 

Wenn daher im Folgenden von einem optischen Feld die Rede 
10 ist, so ist damit ein elektromagnetisches Wechselfeld ent- 
sprechend hoher Frequenz gemeint, wahrend ein elektrisches 
Feld sowohl ein statisches Feld als auch ein dynamisches 
Wechselfeld jeder beliebigen Frequenz bezeichnet. 

15 Es kann auch vorgesehen sein, dass mehrere elektrische 

und/oder optische Felder gleicher oder verschiedener Schwin- 
gungsf requenz an die Material zusammensetzung angelegt werden. 
Beispielsweise kann ein zeitlich konstantes elektrisches Feld 
zwischen dafur vorgesehene Elektroden angelegt werden, urn et- 

20 wa die Plasmonenresonanz auf eine bestimmte Position auf der 
Frequenzachse zu Ziehen und somit einen "Arbeitspunkt " fest- 
zulegen. Dieses statische Feld kann dann von einem elektri- 
schen Wechselfeld uberlagert werden, mit dem die eigentliche 
Licht modulation bewirkt wird. Dieses Feld kann entweder eben- 

25 falls durch die genannten oder andere Elektroden eingekoppelt 
werden oder es kann ohne Verwendung von Elektroden als freie 
elektromagnetische Welle von au£en eingekoppelt werden. 

Die Material zusammenset zung kann eine Mehrzahl von Partikeln 
3 0 aufweisen, die in das Medium eingebettet sind. Es ist jedoch 
auch denkbar, dass lediglich ein einzelnes Partikel der be- 
schriebenen Art intern Medium eingebettet ist. 

Fur das Medium kommen verschiedene Materialien in Frage. Bei- 
35 spielsweise bieten organische Materialien prinzipiell den 

Vorteil, mit einfachen Methoden und daher kostengunstig gro£- 
flachige und prinzipiell auch mechanisch biegsame Bauelemente 
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herstellen zu konnen. Als besonders geeignete Medien konnen 
Fliissigkristalle angesehen werden, da sich in bisher unverof- 
fentlichten Experiment en der Erfinder gezeigt hat, dass sich 
die plasmonische Streuresonanz von beispielsweise Silber- 
5 Nanopartikeln drastisch in der Wellenlange verschieben la£t, 
wenn man sie in einen Flussigkristall einbettet und an diesen 
ein elektrisches Feld anlegt . Durch das angelegte elektrische 
Feld werden die f liissigkristallinen Molekiile ausgerichtet , 
wodurch ein stark anisotroper Brechungs index und somit- eine 
10 polarisationsabhangige spektrale Verschiebung der Plasmonen- 
resonanz hervorgeruf en wird. 

Unter derzeitigen wirtschaf tlichen Gesichtspunkten konnen 
Fliissigkristalle auch als die wichtigste organische Materi- 

15 alklasse angesehen werden, da sich mit ihnen durch Ausnutzung 
ihrer polarisierenden Eigenschaf ten Flachbildschirme und 
Lichtmodulatoren herstellen lassen. Daruber hinaus werden zur 
Zeit mittels Flussigkristall-Bragg-Gittern Bauelemente ent- 
wickelt, die die Wellenlange und die Abschwachung von Licht- 

20 signalen in Wellenleitern regeln konnen. Diese Bauelemente 

sollen zur Signalnivellierung von Wavelength Division Multi- 
plexing (WDM) -Signalen eingesetzt werden. 

Anstelle von Flussigkristallen kann das Medium jedoch auch 
25 beliebig andersgeartete durch das elektrische Feld ausricht- 
bare Molekiile aufweisen. 

Als Medien kommen desweiteren auch anorganische elektroopti- 
sche Materialien, insbesondere f erroelektrische Kristalle wie 
3 0 z.B. LiNb0 3/ LiTa0 3 und KDP in Frage. 

Die in das elektrooptische Material eingebetteten Partikel 
sollen in ihrer f requenzabhangigen Antwort auf die Einstrah- 
lung elektromagnetischer Strahlung - insbesondere im lichtop- 
35 tischen Bereich des elektromagnetischen Spektrums eine Reso- 
nanz, vorzugsweise eine Plasmonenresonanz, aufweisen. Die 
Partikel enthalten demzufolge beispielsweise entweder ein Me- 
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tall, einen stark dotierten Halbleiter oder einen Supralei- 
ter, wobei auch vorstellbar ist, dass die Partikel einen Auf- 
bau besitzen, in dem eine Kombination aus diesen Materialien 
verwendet wird. In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm sind die 
5 Partikel zur Ganze aus einem Metall, insbesondere aus Gold, 
Silber, Kupfer oder aus Alkalimetallen zusammengesetzt . 

Die Partikel sind ferner vorzugsweise als sogenannte Nanopar- 
tikel ausgebildet, womit bier ein Bereich eines mittleren 

10 Partikeldurchmessers von 1-1000 nm, insbesondere 1-500 nm, 
insbesondere 1-200 nm, insbesondere 1-100 nm gemeint sein 
soil. Durch Nanopartikel dieser GroSe, die beispielsweise aus 
Silber oder Gold hergestellt werden, konnen Plasmonenresonan- 
zen bereitgestellt werden, die beispielsweise im ultraviolet- 

15 ten, sichtbaren oder infraroten Spektralbereich liegen und 
daher fur Anwendungszwecke besonders von Interesse sind. 

Die eingesetzten Partikel weisen bevorzugtermaSen eine spha- 
rische, ellipsoidale oder stabchenf ormige Form auf . 

20 

In einer einfachen Vorrichtung, in der ein die Materialzusam- 
mensetzung durchset zendes elektrisches Feld bereitgestellt 
wird, konnen beispielsweise zwei voneinander beabstandete 
Elektroden angeordnet und in deren Zwischenraum die Material - 
25 zusammensetzung eingefiillt werden. Auf einem gemeinsamen fur 
die zu modulierende Wellenlange transparenten Substrat konnen 
sowohl die Material zusammensetzung als auch lateral davon die 
beiden Elektroden abgeschieden werden. Die Elektroden werden 
an eine Spannungsquelle angeschlossen . 

30 

Die Elektroden konnen auch auf die als Schicht abgeschiedene 
Materialzusammensetzung aufgebracht werden, ohne mit dem 
Substrat in Kontakt zu stehen, wobei das sich zwischen den 
Elektroden ausbildende elektrische Feld die Materialzusammen- 
35 setzung nur zum Teil durchdringt. 
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Diese einfache Vorrichtung kann allgemein als Lichtmodulator 
verwendet werden, in dem die Absorption, Streuung oder Refle- 
xion einer elektromagnetischen Welle in Abhangigkeit von dem 
angelegten elektrischen Feld in einer gewiinschten Weise modu- 
5 liert werden kann. Die Lichtmodulation beruht darauf , dass 
sich bei einer Anderung des angelegten elektrischen Feldes 
die Plasmonenresonanz in bezug zu der relativen Lage der Wel- 
lenlange der eingestrahlten elektromagnetischen Welle veran- 
dert und somit durch die elektromagnetische Welle die plasmo- 

10 nische Schwingung in den Partikeln starker oder schwacher an- 
geregt wird. Damit wird die elektromagnetische Welle ent- 
sprechend starker oder schwacher von den Partikeln absor- 
biert. Da durch die angeregte plasmonische Schwingung wie- 
derum eine elektromagnetische Welle emittiert wird, wird die 

15 urspriingliche elektromagnetische Welle entsprechend starker 
oder schwacher von den Partikel gestreut bzw. reflektiert. 

Eine derartige Vorrichtung kann beispielsweise als elektrisch 
steuerbarer Lichtmodulator in einen Wellenleiter eingesetzt 

2 0 werden, urn darin das Licht einer in dem Wellenleiter gefuhr- 

ten elektromagnetischen Welle gezielt herauszustreuen. In 
diesem Fall wirkt der Lichtmodulator als ein Lichtstreuer . 

Es kann ferner ein monochromer oder vollf arbtauglicher Bild- 
25 schirm hergestellt werden, indem eine Matrix von Pixelelemen- 
ten, die jeweils durch einen oder mehrere erf indungsgemafee 
elektrisch steuerbare Lichtstreuer aufgebaut sind, auf einem 
optisch transparenten Substrat aufgebracht werden. Die Pixel - 
elemente konnen in an sich bekannter Weise separat voneinan- 

3 0 der angesteuert und mit elektrischen Spannungen beaufschlagt 

werden. Von den Seitenkanten oder von der Unterseite in das 
Substrat eingekoppeltes Licht wird dann fur jedes Pixel je 
nach der vorhandenen Spannung aus der Ebene des Subs t rats 
herausgestreut und addiert sich bei Betrachtung von einer be- 
35 stimmten Entfernung zu einem gewiinschten Gesamtbild. Bei ei- 
nem monochromen Bildschirm wird Licht einer bestimmten Farbe 
in das Substrat eingekoppelt . Bei einem vollf arbtauglichen 
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Bildschirm besteht dagegen jedes Pixelelement aus drei Subpi- 
xeln fur die drei Grundfarben Rot, Grun und Blau. In das 
Substrat werden diese drei Farben, die beispielsweise von 
IiEDs oder Laserdioden emittiert werden, eingekoppelt und die 
5 drei Subpixel sind derart als erf indungsgemafie elektrisch 
steuerbare Lichtstreuer konzipiert, dass sie von den einge- 
koppelten drei Grundfarben je nach angelegter Spannung entwe- 
der das rote, das grime oder das blaue Licht aus der Sub- 
strat ebene herausstreuen. 

10 

Eine weitere Anwendung besteht in einer Substratscheibe, bei- 
spielsweise Glas- oder Kunststof f scheibe, in der eine erfin- 
dungsgemaSe Vorrichtung als elektrisch steuerbarer 
Lichtstreuer integriert ist, und in der ein elektrisch steu- 

15 erbarer Farbeffekt hervorgeruf en werden karm. Zu diesem Zweck 
kann beispielsweise auf einer Hauptoberf lache einer transpa- 
renten oder semitransparenten Substratscheibe eine Schicht 
der Material zusammenset zung aufgebracht werden und zu beiden 
Seiten eines gewiinschten Schichtabschnitts konnen die Elek- 

2 0 troden auf das Substrat oder lediglich auf die Schicht aufge- 
bracht werden. Abhangig von der angelegten Spannung erscheint 
das transmittierte Licht aufgrund der Verschiebung der Plas- 
monenresonanz dem Betrachter in zwei verschiedenen Farben. Es 
kann dabei vorgesehen sein, dass sich die Plasmonenresonanz 

25 bei Anlegen des elektrischen Feldes innerhalb des sichtbaren 
Spektrums verschiebt oder dass sie sich aus einem Bereich au- 
feerhalb des sichtbaren Spektrums in den sichtbaren Bereich 
hinein oder umgekehrt verschiebt. 

30 Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnungen naher 

erlautert, in denen Ausf uhrungsbeispiele dargestellt sind. Es 
zeigen: 

Fig. la, b eine Draufsicht und eine Seitenansicht einer 

35 erf indungsgemaSen Vorrichtung; 

Fig.2a,b Lichtstreuspektren von Silber-Nanopartikeln; 
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Fig. 3 Abhangigkeit des energetischen Plasmonenreso- 

nanzniveaus von dem Polarisationswinkel der elektromagneti- 
schen Strahlung; 

5 

Fig. 4 ein Wellenleiter mit einer erf indungsgemafien 

Vorrichtung ; 

Fig. 5 ein polychromer Bildschirm mit einer erfin- 

10 dungsgemaSen Vorrichtung ; 

Fig.6 eine partielle Querschnittsansicht einer wei- 

teren Ausf lihrungsf orm eines Bildschirms mit einer erfindungs- 
gemaSen Vorrichtung; 

15 

Fig. 7 eine (Fenster-) Glasscheibe mit einer erfin- 

dungsgemaSen Vorrichtung. 

In der Fig.l ist zunachst eine einfache Ausf iihrungs form einer 
2 0 erf indungsgemafcen Vorrichtung in einer Draufsicht (a) und ei- 
ner Seitenansicht (b) abgebildet, die als elektrisch steuer- 
barer Lichtstreuer eingesetzt werden kann. 

Die Vorrichtung ist auf einem als Substrat 1 dienenden Mikro- 
25 skop-Deckglas aufgebracht und weist eine Schicht 10 eines 

Ausf lihrungsbeispiels einer erf indungsgemaSen Materialzusam- 
mensetzung und zwei Elektroden 20 auf, die ebenfalls auf dem 
Substrat 1 abgeschieden sind und zwischen denen die Material - 
zusammensetzung angeordnet ist. Vorzugsweise stehen die Elek- 
30 troden an den Seiten der Materialzusammensetzungsschicht 10 

mit dieser in Kontakt . Dies ist jedoch nicht zwingend. Da die 
Schicht 10 lediglich von einem zwischen den Elektroden 20 er- 
zeugten elektrischen Feld durchsetzt werden soil, jedoch kein 
elektrischer Strom fliefeen soil, ist theoretisch auch denk- 
35 bar, zwischen den Elektroden 20 und der Schicht 10 einen Ab- 
stand zu lassen, etwa falls die Material zusammenset zung nicht 
mit dem Elektrodenmaterial vertraglich ist. 
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Bei dem vorliegenden Ausf uhrungsbei spiel basiert die Mate- 
rial zusammerisetzuiig auf dem als Medium 2 dienenden nemati- 
schen Flussigkristall rait der Bezeichnung E7 (Hersteller 
5 Merck), der in Fig.l durch Flussigkristallmolekule 2.1 ange- 
deutet ist. In den Flussigkristall 2 sind im wesentlichen 
spharisch geformte nanoskopische Silberpartikel 3 eingebet- 
tet, von denen symbolhaft eine geringe Anzahl in der Fig.l 
dargestellt ist . 

10 

Die Material zusammensetzung wird dadurch hergestellt, indem 
zunachst in Wasser dispergierte kommerziell erhaltliche Sil- 
berpartikel 3 mit einem mittleren Durchmesser von 60 nm durch 
SchleudergulS auf dem Mikroskop-Deckglas 1 aufgebracht werden. 

15 Nach einer Trocknung wird dann eine f lussigkristalline 

Schicht des Flussigkristalls 2 (E7) durch Schleudergu£ auf 
die Probe aufgebracht. Vorher wurden Elektrodenschichten 20 
aus Gold mit einer Dicke von 100 nm auf das Substrat 1 mit 
einem Abstand von 200 /xm aufgedampft, so dass sich zwischen 

20 ihnen die Material zusammensetzung befindet. Es werden elek- 
trische Felder von typischerweise F = 2 x 10 4 V/cm zwischen 
den Elektroden 20 angelegt, um die Flussigkristallmolekule 
2.1 im wesentlichen vollstandig zu den elektrischen Feldli- 
nien auszurichten. 

25 

Damit eine erf indungsgemaSe Vorrichtung wie die in Fig.l ge- 
zeigte als elektrisch steuerbarer Lichtstreuer wirken karm, 
ist es notwendig, dass das Medium 2 im wesentlichen fur eine 
zu modulierende elektromagnetische Strahlung transparent ist. 

3 0 Das Licht tritt dann durch das ebenfalls fur diese Wellen- 

lange im wesentlichen transparente Substrat 1 und das Medium 
2 hindurch. Durch das elektrische Feld wird infolge der Aus- 
richtung der Flussigkristallmolekule 3 eine Anisotropie im 
Brechungsindex oder der Dielektrizitatszahl s in dem Medium 2 

35 erzeugt. Diese bewirkt eine polarisationsabhangige Verschie- 
bung der Plasmonenresonanz der Partikel 3. Je nach der rela- 
tiven Lage der eingestrahlten Licht we llenlange zu der Plasmo- 
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nenresonanz kann also entweder die Plasmonenresonanz durch 
Anlegen des elektrischen Feldes in die eingestrahlte Licht- 
wellenlange oder aus dieser heraus geschoben werden. Im er- 
sten Fall wird die Vorrichtung, die zuvor fur die Lichtwel- 
5 lenlange im wesentlichen vollstandig transparent war, an- 

schliefeend fur diese Li chtwel lenlange fast undurchlassig, da 
das Licht an den Partikeln 3 absorbiert und gestreut wird. Im 
zweiten Fall schaltet die Vorrichtung von einem zuvor im we- 
sentlichen undurchlassigen Zustand durch das Anlegen des 
10 elektrischen Feldes in einen fur das Licht durchlassigen Zu- 
stand, da das Licht nicht mehr durch die Plasmonenresonanz 
der Partikel 3 absorbiert und gestreut wird. 

Alternativ zu der in Fig.la,b gezeigten Ausfuhrungsf orm kon- 
15 nen die Elektroden auch als transparente Elektroden, wie bei- 
spielsweise ITO- (Indiumzinnoxid- ) Schichten ausgefuhrt und 
auf den Lichtein- und -austrittsf lachen der Schicht 2 abge- 
schieden sein. 

20 In Fig. la, b ist ein Zustand dargestellt, in dem die Flussig- 
kristallmolekule 2.1 durch das elektrische Feld ausgerichtet 
sind. Wenn kein elektrisches Feld vorhanden ist, ist die 
Flussigkristallschicht 10 in Domanen mit einem typischen 
Durchmesser von ca. 5 fim aufgeteilt, in denen die Molekule 

25 2.1 jeweils spontan in eine Richtung ausgerichtet sind. 

In den Figuren 2a, b sind jeweils Streuspektren von Silber- 
Nanopartikeln zweier verschiedener Domanen vor und nach Anle- 
gen des elektrischen Feldes dargestellt . Alle Streuspektren 

30 zeigen die Plasmonenresonanz als ein deutlich ausgepragtes 
Maximum der gestreut en Licht intensi tat in Abhangigkeit von 
der Photonenenergie bei etwa_2 , 5 eV. Die Material zusammenset- 
zung wird dabei mit polarisiertem Licht durchstrahlt und das 
dabei an den Partikeln 3 gestreute Licht wird in einem Git- 

3 5 terspektrometer spektral aufgelost und anschlieEend durch ei- 
ne CCD-Kamera detektiert. 
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Wie man sieht, ergibt sich ein unterschiedliches Verhalten 
der Plasmonenresonanz auf das Anlegen eines elektrischen Fel- 
des F in den beiden Domanen. Wahrend in dem in der Fig -2a ge- 
zeigten Fall eine Verschiebung der Plasmonenresonanz zu nied- 
5 rigeren Energien (Rotverschiebung) bei Anlegen des elektri- 
schen Feldes erfolgt, zeigt sich in Fig. 2b eine Verschiebung 
zu hoheren Energien (Blauverschiebung) . In beiden Fallen er- 
gibt sich fur beispielhaft angenommene eingestrahlte Photo- 
nenenergien von 2,25 und 2,8 eV (s. Pfeile) eine Zunahme der 

10 gestreuten Lichtintensitat , womit die prinzipielle Eignung 
der Vorrichtung als elektrisch steuerbarer Lichtstreuer ge- 
zeigt ist. Entscheidend fur das unterschiedliche Verhalten 
der Plasmonenresonanz ist ihre verschiedene spektrale Lage 
bei F = 0 in den beiden Domanen. Fur die Ausgangslage der 

15 Plasmonenresonanz ist die relative Lage des Polar isationsvek- 
tors der eingestrahlten Lichtwelle zu der Richtung der spon- 
tanen Ausrichtung der Fliissigkristallmolekule 2.1 in den Do- 
manen von Bedeutung. 

2 0 Derselbe Sachverhalt kommt in Fig. 3 zum Ausdruck. Hier ist 

das bei einer Domane gemessene Maximum der Plasmonenresonanz 
in Abhangigkeit von dem Polar i sat ionswinkel des eingestrahl- 
ten Lichts jeweils fur F = 0 und F > 0 dargestellt. Bei be- 
stimmten Polarisationswinkeln ergibt sich eine Blauverschie- 
25 bung der Resonanz, wahrend bei anderen Polarisationswinkeln 
eine Rotverschiebung der Plasmonenresonanz resultiert. 

In Fig. 4 ist als eine mogliche Anwendung ein Lichtwellenlei- 
ter 3 0 schematisch dargestellt, in den ein erf indungsgemaSer 

3 0 elektrisch steuerbarer Lichtstreuer integriert ist. Mit die- 

sem kann gezielt und selektiv eine bestitnmte Wellenlange aus 
dem Spektralbexeich der in dem Wellenleiter gefuhrten und 
durch den Lichtstreuer hindurchtretenden elektromagnetischen 
Strahlung in ihrer Intensitat abgeschwacht und zur Seite her- 
35 ausgestreut werden. Wenn also wie dargestellt, die Intensitat 
dieser Wellenlange I 0 betragt, so betragt die transmittierte 
Intensitat nach Passieren des elektrisch steuerbaren 
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Lichtstreuers bei dieser Wellenlange I T/ wahrend die au£ dem 
Wellenleiter 3 0 herausgestreute Intensitat bei dieser Wellen- 
lange mit I s bezeichnet ist . 

5 Wahlweise konnen die Elektroden des Lichtstreuers aus einem 
transparent en Material gefertigt sein, um die nutzbare Inten- 
sitat des herausgestreuten Lichts zu steigern. 

In der Fig. 5 ist als eine weitere Anwendung ein vollf arbtaug- 

10 licher Bildschirm 40 schematisch dargestellt. Dieser weist 
einen zweidimensionalen Wellenleiter 41, wie beispielsweise 
eine Glasplatte auf, in deren zwei gegenuberliegende Seiten- 
kanten rotes, grunes und blaues Licht eingekoppelt wird, wel- 
ches beispielsweise durch geeignet angeordnete LEDs oder La- 

15 serdioden emittiert werden kann. Auf eine Hauptoberf lache des 
Wellenleiters 41 ist eine regelmaSig Anordnung von Pixelele- 
menten 43 aufgebracht, die jeweils aus einer Gruppe von Sub- 
pixeln 43.1, 43.2 und 43.3 fur das Herausstreuen von rotem, 
grunem und blauem Licht ausgefiihrt sind. Die in diesen Subpi- 

20 xeln 43.1, 43.2 und 43.3 enthaltenen Material zusammensetzun- 
gen und ihre jeweiligen Partikel sind so beschaffen, dass sie 
im roten, grunen und blauen Spektralbereich elektrisch ge- 
steuerte Licht streuung erlauben. Die Subpixel konnen unabhan- 
gig voneinander mit Spannungen Ui, U 2 und U 3 angesteuert wer- 

25 den. 

Ein Teil des in den Wellenleiter 41 eingekoppelten Lichts ge- 
langt durch Vielf achref lexion an die mit den Pixelelementen 
43 belegte Hauptoberf lache und damit in die Material zusammen- 

30 setzungsschichten der einzelnen Subpixel. Dort wird je nach 
der angelegten Spannung, die aus einem dem Bildschirm zuge- 
fuhrten Bildsignal entnommen wird, ein bestimmter Anteil des 
roten, grunen oder blauen Lichts herausgestreut . Wenn an kei- 
nem der Subpixel eines Pixelelements eine Spannung anliegt, 

35 so findet keinerlei Lichtstreuung statt, weil keine der ein- 
gekoppelten drei Wellenlangen mit den Plasmonenresonanzen der 
drei Material zusammensetzungen der Subpixel zusammenf allt 
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oder uberlappt. Das Pixelelement ist also dunkel . Wenn das 
Pixelelement rotes Licht emittieren soil, so wird dem roten 
Subpixel uber das Bildsignal eine Spanning zugefiihrt, so dass 
sich seine Plasmonenresonanz zu der Wellenlange des roten 
5 Lichts verschiebt . Es wird dann von den angebotenen drei Wel- 
lenlangen nur das rote Licht herausgestreut . Wenn beispiels- 
weise zusatzlich das eine andere Materialzusammensetzung auf- 
weisende grune Subpixel elektrisch aktiviert wird, so ver- 
schiebt sich seine Plasmonenresonanz zu der Wellenlange des 
10 grunen Lichts, so dass rotes und grunes Licht herausgestreut 
werden, wodurch sich durch additive Farbmischung ein gelber 
Farbeindruck dieses Pixelelements ergibt . 

Alternativ zu der vorbeschriebenen Ansteuerung der Subpixel 
15 kann diese auch derart erfolgen, dass bei Vorhandensein eines 
elektrischen Feldes die Plasmonenresonanz der entsprechenden 
Material zusammensetzung nicht mit einer der bereitgestellten 
roten, grunen oder blauen Wellenlangen zusammenf allt und erst 
bei Abschalten des elektrischen die Verschiebung der Plasmo- 
20 nenresonanz ein derartiges Zusammenf alien bewirkt . 

Alternativ zu der gezeigten Ausf uhrungsf orm kann auch vorge- 
sehen sein, dass die Pixelelemente als eine Zwischenschicht 
in den Wellenleiter 41 integriert werden, damit ein groSerer 
25 Anteil des von au£en in den Wellenleiter 41 eingekoppelten 

Lichts in die Material zusammensetzungen der einzelnen Subpi- 
xel gelangen kann. 

Es kann auch vorgesehen sein, dass die drei verschiedenf arbi- 
30 gen Subpixel jedes Pixelelements nicht nebeneinander sonde rn 
in einer Art Sandwich-Anordnung in vertikaler Richtung uber- 
eijiander angeordnet sind. Diese Anordnung sollte von unten 
nach oben in der Reihenfolge Rot, Grun, Blau erfolgen, urn 
auszuschlieSen, dass das aus einem Bereich herausgestreute 
35 Licht durch die jeweils anderen Bereiche geschwacht wird. 
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Der Bildschirm 4 0 kann auch als monochromer Bildschirm ausge- 
fuhrt sein, indem die Pixelelemente einteilig aufgebaut sind, 
und Licht einer Wellenlange oder eines relativ schmalen Wei- 
lenlangenbereichs in die Seitenkanten des Wellenleiters 41 
5 eingekoppelt wird. 

In der Fig. 6 ist eine alternative Ausf uhrungsf orm eines er- 
f indungsgemaSen Bi Ids chirms in einer partiellen Quer- 
schnittsansicht dargestellt, aus der ersichtlich wird, dass 
10 das Licht nicht notwendigerweise seitlich in den Wellenleiter 
eingekoppelt werden mu£. Ein Bildschirm 5 0 kann auch einen 
Wellenleiter 51 aufweisen, durch dessen ebene Substrat-Ruck- 
seite das Licht eingekoppelt wird f und der kleine pyramiden- 
oder rillenf ormige Vertiefungen 52 aufweist, an deren innerer 
15 Oberflache das eingekoppelte Licht totalref lektiert wird. Die 
Darstellung zeigt einen Ausschnitt des Bildschirms 50 entlang 
einer durch zwei Vertiefungen 52 verlaufenden Ebene. Die Ver- 
tiefungen 52 sind mit Schichten von Material zusammensetzungen 
beschichtet, in denen erf indungsgemafi Partikel 3 eingebettet 
20 sind. Bei der Totalref lexi on entsteht ein evaneszentes Feld, 
welches in die Materialzusammensetzungsschichten hineinreicht 
und aus dem heraus Licht mit der gewunschten Farbe in alle 
Ausbreitungsrichtungen und somit auch nach vorne in die Rich- 
tung des Betrachters gestreut wird. Ein polychromer Bild- 
25 schirm kann in an sich bekannter Weise so konzipiert werden, 
dass die Vertiefungen sich rillenformig in einer von zwei or- 
thogonalen Richtungen liber die gesamte Oberflache parallel 
zueinander erstrecken und in alternierender Weise mit 
„roten", w grunen w und „blauen" Material zusammensetzungen be- 
3 0 schichtet sind, wobei dann ein Pixel element durch drei neben- 
einanderliegende Subpixel gebildet wird. Die Vertiefungen 52 
konnen jedoch auch punktformig ausgedehnt sein, so^dass die 
Pixelelemente als Farbtripel mit dreizahlig angeordneten Sub- 
pixeln ausgefuhrt werden konnen. Die Elektroden zur Ansteue- 
3 5 rung der Subpixel konnten beispielsweise auf den gegeniiber- 
liegenden Wanden der Vertiefungen 52 aufgebracht sein. 
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Als eine weitere Anwendung ist in der Fig. 7 eine im wesentli- 
chen transparente Substratscheibe 60 wie eine (Fenster- 
)Glasscheibe oder eine Kunststof f scheibe schematisch darge- 
stellt, die von hinten mit weifiem Licht, beispielsweise Ta- 
5 geslicht durchstrahlt wird, und auf deren vorderer Hauptober- 
flache ein erf indungsgemaSer elektrisch steuerbarer Lichtmo- 
dulator aufgebracht ist. Diese Anwendungsf orm entspricht also 
im wesentlichen der bereits in Fig. la, b gezeigten Ausfuh- 
mngsform der erf indungsgemaSen Vorrichtung. Aus der Fig. 7 

10 wird deutlich, dass man auf diese Weise elektrisch schaltbare 
Farbeffekte bei transparent en oder semi transparent en Glas- 
scheiben herbeif lihren kann. Es konnen mit der gezeigten An- 
ordnung zwei verschiedene Farbzustande eingestellt werden, da 
je nach der spektralen Position der Plasmonenresonanz ein im 

15 wesentlichen der spektralen Breite der Plasmonenresonanz ent- 
sprechender Wellenlangenbereich aus dem eingekoppelten Wei£- 
lichtspektrum herausgestreut und absorbiert wird und damit 
ein um diesen Wellenlangenbereich reduziertes WeiSlichtspek- 
trum zu dem Beobachter gelangt. Wenn eine Spannung U angelegt 

2 0 wird, wird die Plasmonenresonanz und damit auch die spektrale 

Position des herausgestreuten und absorbierten Wellenlangen- 
bereichs verschoben. Es kann auch vorgesehen sein, dass die 
Plasmonenresonanz im spannungslosen Zustand auUerhalb des 
lichtoptischen Spektralbereichs liegt und somit die Substrat- 
25 scheibe vollstandig transparent ist, und erst bei Anlegen ei- 
ner Spannung die Plasmonenresonanz in den sichtbaren Spek- 
tralbereich geschoben wird. 

In ahnlicher Weise kann die erf indungsgemaSe Vorrichtung auf 

3 0 eine Laserschutzbrille angewendet werden, bei der ein elek- 

trisch steuerbarer Lichtstreuer jeweils auf einer der Haupto- 
berflachen der Brillenglaser angeordnet ist. Eine solche La- 
serschutzbrille hatte den Vorteil, dass anders als bei her- 
kommlichen Laserschutzbrillen das Laserlicht nicht bei einer 
3 5 unverander 1 i chen Wellenlange sondern bei einer wahlbaren Wel- 
lenlange abgeschwacht wurde und somit aufierst vielseitig ein- 
se t zbar ware . 
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Patentanspruche 

1. Material zusammenset zung, in welcher 

- in einem Medium (2) , welches in einem Bereich elektromagne- 
5 tischer Strahlung transparent ist, ein oder eine Mehrzahl 

von Partikeln (3) eingebettet ist, welche 

- derart beschaffen sind, dass ihre f requenzabhangige Antwort 
auf die Einstrahlung elektromagnetischer Strahlung minde- 
stens eine Resonanz, insbesondere eine Plasmonenresonanz, 

10 aufweist , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- das Medium (2) eine durch elektrische und/oder optische 
Felder induzierbare oder veranderbare Anisotropie des Bre- 
chungsindex aufweist. 

15 

2. Material zusammensetzung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- das Medium (2) durch ein elektrisches Feld ausrichtbare Mo- 
lekule, insbesondere Flussigkristall-Molekule (2.1), auf- 

2 0 weist. 

3. Materialzusammensetzung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- das Medium (2) ein anorganisches elektrooptisches Material, 
25 insbesondere einen f erroelektrischen Kristall wie LiNb0 3/ 

LiTa0 3 oder KDP aufweist. 

4. Materialzusammensetzung nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, 

30 dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Partikel (3) ein Metall, einen dotierten Halbleiter 
oder einen Supraleiter enthalten ocigr jeweils aus einer 
Kombinationen dieser Materialien aufgebaut sind. 



35 



5. Materialzusammensetzung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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- die Partikel zur Ganze aus einem Metall, insbesondere aus 
Gold, Silber, Kupfer oder einem Alkalimetall zusammenge- 
setzt sind. 

5 6. Material zusatnmensetzung nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Partikel (3) einen mittleren Durchmesser in einem Be- 
reich zwischen 1 und 10 00 nm aufweisen. 

10 

7. Material zusatnmensetzung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Partikel (3) einen mittleren Durchmesser in einem Be- 
reich zwischen 1 und 500 nm aufweisen. 

15 

8. Material zusammensetzung nach Anspruch 7 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Partikel (3) einen mittleren Durchmesser in einem Be- 
reich zwischen 1 und 2 00 nm aufweisen. 

20 

9. Material zusammensetzung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Partikel (3) einen mittleren Durchmesser in einem Be- 
reich zwischen 1 und 100 nm aufweisen. 

25 

10. Material zusammensetzung nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Partikel (3) eine spharische, ellipsoidale oder 
3 0 stabchenformige Form aufweisen. 

11. Material zusammensetzung nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Ansp ruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
35 - die Material zusammensetzung als eine Schicht (10) auf ein 
Substrat (1) aufgebracht ist. 
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12. Verwendung einer Material zusammenset zung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 11 zur Modulation von elektromagnetischer 
Strahlung, bei welchem 

- die elektromagnetische Strahlung durch die Material zusam- 
5 mensetzung gefuhrt wird, und 

- in der Material zusammenset zung ein statisches elektrisches 
Feld und/oder ein elektrisches oder elektromagnetisches 
Wechselfeld erzeugt wird. 

10 13. Vorrichtung, insbesondere elektrisch steuerbarer Lichtmo- 
dulator, in welcher eine Materialzusammensetzung nach einem 
oder mehreren der Anspruche 1 bis 11 enthalten und eine diese 
Materialzusammensetzung durchsetzendes statisches elektri- 
sches Feld und/oder ein elektrisches oder elektromagnetisches 

15 Wechselfeld erzeugbar ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, 
gekennzeichnet durch 

- zwei voneinander beabstandete und an eine Spannungsquelle 
20 anschliefibare Elektroden (20), deren Zwischenraum minde- 

stens teilweise durch die Materialzusammensetzung ausge- 
fill It ist . 

15 . Vorrichtung nach Anspruch 14 in Verbindung mit einer Ma- 
25 terialzusammensetzung nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Elektroden (2 0) auf die Schicht (10) der Materialzusam- 
mensetzung aufgebracht sind. 

30 16. Lichtwellenleiter (30) , in welchen 

- eine Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 15 derart 
integriert ist, dass 

- eine in dem Lichtwellenleiter (30) gefiihrte elektromagneti- 
sche Welle durch die Materialzusammensetzung hindurchtritt . 

35 
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17. Bildschirm (40 , 50) mit 

- einer Mehrzahl von regelmafiig angeordneten Pixel element en 
(43) , die jeweils durch eine Vorrichtung nach einem der An- 
spriiche 12 bis 14 gebildet sind. 

5 

18. Bildschirm (4 0, 50) nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Pixel el emente (43) auf oder in einem gemeinsamen 
Substrat (41, 51) angeordnet sind, in welches Licht mit ei- 

10 ner Wellenlange oder in einem Wellenlangenbereich einkop- 
pelbar ist, welches durch die 

- Pixel el entente (43) aus der Substratebene herausgestreut 
werden kann. 

15 19. Bildschirm nach Anspruch 17 oder 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- er als monochromer Bildschirm ausgefiihrt ist, wobei 

- Licht im wesentlichen einer Wellenlange oder eines relativ 
schmalen Wellenlangenbereichs beziiglich des sichtbaren 

20 Spektralbereichs einkoppelbar ist. 

20. Bildschirm (40, 50) nach Anspruch 17 oder 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- er als polychromer Bildschirm (40, 50) ausgefiihrt ist, bei 

2 5 welchem 

- die Pixelelemente (43) jeweils aus drei Subpixeln (43.1, 
43.2, 43.3) fur die Farben Rot, Grun und Blau aufgebaut 
sind, 

- Licht einkoppelbar ist, welches zumindest rote, grune und 

3 0 blaue Spektralanteile enthalt . 

21. Substratscheibe (60), insbesondere Glas- oder Kunststoff- 
scheibe, auf deren 

- einer Hauptoberf lache eine Vorrichtung nach einem der An- 
35 spruche 13 bis 15 aufgebracht ist. 
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22. Laserschutzbrille, bei welcher 

- auf jeweils einer Hauptoberf lache der Brillenglaser eine 
Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 15 aufgebracht 
1st . 
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aufweist, wobei das Medium (2) eine durch 



(57) Abstract: A layer (10) of a 
material composition comprises a 
medium (2), which is transparent 
to electromagnetic radiation in an 
area and inside of which a single 
or a number of particles (3) is/are 
embedded that are created so that their 
frequency-dependent response to the 
irradiation of electromagnetic radiation 
has at least one resonance, particularly 
a plasmon resonance, whereby the 
medium (2) has an anisotropy of the 
refractive index that can be induced or 
altered by an electric field. The electric 
field generated by two electrodes 
(20) permits the plasmon resonance 
to be shifted and thus the production 
of an electrically controllable light 
modulation, particularly light scatter or 
light reflection and light absorption. 

(57) Zusammenfassung: Eine Schicht 
(10) einer Materialzusammensetzung 
weist ein Medium (2) auf, welches in 
einem Bereich elektromagnetischer 
Strahlung transparent ist, und in 
welchem ein einzelnes oder eine 
Mehrzahl Parti kel (3) eingebettet ist, 
welche derart beschaffen sind, dass 
ihre frequenzabhangige Antwort auf 
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